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Badania procesow zattaczania CO, do poziomow
solankowych nasyconych gazem ziemnym na
fizycznym modelu ztoza

Gloéwnym zrodtem produkeji energii w Polsce sa procesy, w ktorych wykorzystuje si¢ spalanie wegla — dlatego tech-
nologie niskiej emisji CO, z jego przechwytywaniem i bezpiecznym magazynowaniem sg w naszym kraju wysoce
pozadane. Gtebokie solankowe poziomy wodonos$ne stanowig obecnie najwigkszy znany potencjat sekwestracyjny
ditlenku wegla. W przeciwienstwie do wglebnych struktur naftowych stopien geologicznego rozpoznania poziomow
solankowych jest znacznie mniejszy. Typujac przyszte poziomy geologiczne dla podziemnego sktadowania CO,
w Polsce, uwzgledni¢ nalezy utwory permskie zalegajace na obszarze Nizu Polskiego. Szczeg6lng uwagg zwraca
megastruktura niecki poznanskiej wypelionej utworami czerwonego spagowca rozciggajacymi si¢ na powierzchni
okoto 5000 km”. Piaskowce te stanowig rozlegly poziom solankowy nasycony gazem ziemnym. W lokalnych kulmi-
nacjach struktury powstaty ztoza gazu ziemnego. Jak wyliczono, megastruktura niecki poz-nanskiej w poziomach
solankowych czerwonego spagowca moze zawiera¢ zasoby rozpuszczonego gazu ziemnego o objgtosci blisko
120 mld Nm®, a wiec na poziomie obecnie udokumentowanych zasoboéw gazu ziemnego w Polsce. Juz w latach
70. ub. wieku rozwazano rézne metody pozyskania rozpuszczonego gazu. Jedna z ciekawszych propozycji jest
prezentowana koncepcja sktadowania w tych poziomach CO,. Gaz ten cechuje dobra rozpuszczalnos¢ w wodach
ztozowych, znacznie wicksza od rozpuszczalnosci gazow ziemnych. W trakcie procesu sekwestracji CO, powinno
zatem zachodzi¢ zjawisko wypierania rozpuszczonych w solankach rodzimych gazow ziemnych i ich migracja do
wyzejlegtych kulminacji, ktore stanowia ztoza gazu ziemnego. Nastgpowatby wigc proces naturalnego uzupehienia
zasobow uwolnionym gazem ziemnym, z mozliwos$cig jego pozniejszego wydobycia. W artykule przedstawiono
koncepcje niekonwencjonalnego pozyskiwania zt6z gazu oraz zaprezentowano wyniki eksperymentu przeprowa-
dzonego na fizycznym modelu ztoza.

Stowa kluczowe: fizyczny model zloza, sekwestracja CO,, glebokie solankowe poziomy wodonosne, czerwony
spagowiec, niecka poznanska.

Investigation on the processes of CO, injection into geo-pressured saline aquifers
saturated with natural gas using a physical reservoir model

Coal accounts for 95% of energy generation in Poland. Therefore, low carbon emitting technology with its capture
and underground storage of CO, is required in our country. Deep saline aquifers have the largest long-term storage
potential of CO,, but there are many problems with their exploration and qualification due to the lack of tightness
confirmation. It is very important to reduce the cost of their exploration done mainly by expensive drilling. In existing
aquifers saturated by natural gases their tightness is confirmed by the presence of a lot of local gas accumulations in
top structures. Special attention was concentrated on the Poznan Trough mega-aquifer naturally saturated by native
natural gases. This megastructure represents a great potential for long-term underground CO, storage covering an
area of 5000 km?. At present these Rotliegend sandstones are a huge container of brine saturated with natural gas.
Reservoirs of natural gas have been formed in its local culminations. As calculated the Poznan Trough structure
may contain dissolved natural gas resources to the amount of nearly 120 billion Nm’, and therefore at the current
documented level of reserves of natural gas in Poland. Already in the 70’s various ways of obtaining dissolved gas
were considered. One of the most interesting proposals is the presented concept of storing CO, in these layers. This
gas has good solubility in reservoir water, much higher than the solubility of natural gases. In the process of CO,



artykuty

sequestration, the phenomenon of displacement of native natural gas which originally saturates the underlying water
through CO, injected into reservoir should occur. Such a displacement process allows to replenish the gas cap by
volume equivalent to methane gas dissolved in underlying water. The paper describes the concept of obtaining the
additional gas sources and the results of experiment carried out on a physical reservoir model.

Key words: physical reservoir model, CO, sequestration, deep geo-pressured saline aquifers, Rotliegend, Poznan Trough

Wprowadzenie

Solankowe poziomy wodonos$ne zalegajace w warstwach
permu na obszarze niecki poznanskiej rozciggajg si¢ na
powierzchni okoto 5000 km?. Struktura nasycona jest rodzi-
mym gazem ziemnym, a jej szczelno$¢ potwierdzona zostata
wystepowaniem wielu lokalnych akumulacji weglowodoréw,
ktére powstaty podczas grawitacyjnej migracji gazu, osta-
tecznie tworzac niewielkie ztoza — obecnie w duzym stopniu
sczerpane [16]. Niecke poznanska podzielono na dwa obszary.
Zachodnia czg$¢ sigga od strefy Lwowek—Nowy Tomysl do
Poznania. Jej szerokos$¢ wynosi okoto 50 km, a rozciagtosé
okoto 35 km. Od poétnocy niecka ograniczona jest walem
Rokietnica—Siekierki. Mniejsze nachylenie stropu czerwonego
spagowca przyczynito si¢ do zachowania zakumulowanego
gazu w kilku ciggach obiektow strukturalnych. W tej czesci
basenu odkryto wiele z16z gazu ziemnego. Wschodnia czgs¢
niecki poznanskiej rozcigga si¢ od Poznania do rejonu Plesze-
wa (okoto 80 km). Obszar ten cechuje si¢ znacznie wiekszym
nachyleniem stropu czerwonego spagowca, a putapki tam
stwierdzone maja zamknigcia tektoniczno-litologiczne [16].

W ponad piecdziesigciu odwiertach, ktorymi dowiercono
si¢ do warstw wodono$nych niecki, odnotowano nasyce-
nie wod ztozowych gazem ziemnym. Juz w latach 70. ub.
wieku polscy geolodzy, znajac ten fakt, zastanawiali sig¢
nad znalezieniem mozliwo$ci wydobycia ogromnych ilosci
»uwiezionego” gazu. Przeprowadzone badania ustality, ze
w 1 m® solanki rozpuszczonych jest $rednio okoto 2,4 Nm®
gazu ziemnego. Oszacowano, ze na powierzchni 5000 km?
zasoby gazu rozpuszczonego w strukturze wodonosnej moga
dochodzi¢ nawet do 120 mld Nm® [5]. Nasycenie solanki
gazem jest oczywiscie niejednorodne na przestrzeni calej
struktury zawodnionej i maleje wraz z giebokoscig, wiec
rzeczywista 1lo$¢ rozpuszczonego gazu weglowodorowego
moze by¢ zredukowana do okoto 100 mld Nm’, co i tak jest
poréownywalne z wydobywalnymi zasobami gazu w Polsce,
tj. okoto 140 mld Nm’ [9].

Dokonujgc oczywistych uproszczen, struktura wodonosna
niecki poznanskiej moze by¢ poréwnana do ogromnego syfo-
nu, prawie catkowicie wypetnionego wodg nasycong gazem.
Stosunkowo niewielka przestrzen w syfonie ,,nad woda”,
wypetniona spr¢zonym gazem, moze symbolizowac zloze

powstale w wyniku akumulacji gazu ziemnego w lokalnie
najwyzszych obszarach formacji czerwonego spagowca.

Jak wspomniano, glgbokie solankowe poziomy wodonosne
mayjg obecnie najwickszy potencjat sekwestracyjny CO,, jed-
nakze nieliczne sg przypadki odpowiednich struktur o potwier-
dzonej szczelno$ci geologicznej oraz dostatecznie zbadanych
pod wzgledem geologicznym. W przypadku megastruktury
wodonos$nej niecki poznanskiej wydaje si¢, ze warunki te
sg w duzym stopniu spetnione. Prowadzone w latach 70.
ubieglego wieku poszukiwania ropy 1 gazu na opisywanym
obszarze, oprocz odkrycia kilkudziesigciu zt6z gazu ziemnego,
dostarczyty wielu informacji o budowie i ptynach ztozowych,
ktérymi nasycone sa piaskowce czerwonego spagowca. Do-
datkowo odnotowano wowczas, ze wody podscielajace ztoza
gazu sg rOwniez, w istotnym stopniu, tym gazem nasycone.
Z uwagi na fakt, Ze struktura wodono$na rozciaga si¢ na obsza-
rze okolo 5000 km’, a jej migzszo$¢ wynosi 10600 m, zasoby
»Uwiezionego”, rozpuszczonego w solance gazu ziemnego sa
ogromne — nalezy jednak znalez¢ 1 zastosowa¢ odpowiednig
metodg ich pozyskania. Gaz ziemny rozpuszczony w wodach
ztozowych probowano wydobywac na wiele sposobow [1, 2,
3, 4, 7], migdzy innymi eksploatujac nasycong gazem solanke,
ktora po odgazowaniu powrotnie zatlaczano do ztoza, jednak-
ze kazda z tych technik r6zni si¢ od metody przedstawione;j
W niniejszym opracowaniu.

W artykule prezentowana jest koncepcja zattaczania i skta-
dowania CO, w poziomach solankowych podscielajacych
ztoza gazu ziemnego (rysunek 1). Ditlenek wegla cechuje
bardzo dobra rozpuszczalno$¢ w wodach ztozowych — okoto
10-krotnie wieksza od rozpuszczalnosci metanu. Wyko-
nywane od kilku lat w INiG — PIB badania laboratoryjne
na fizycznych modelach zloza wydajg si¢ potwierdzac, ze
podczas zatlaczania CO, do pozostajacego w rownowadze
systemu solankowego nasyconego gazem ziemnym zachodzi
proces desorpcji rozpuszczonych w solankach rodzimych
gazow ziemnych i, po osiggnieciu nasycenia krytycznego,
ich grawitacyjna migracja.

Jako znaczace zrédlo emisji CO,, potozone w bliskim
sasiedztwie niecki poznanskiej, rozpatrywana powinna by¢
aglomeracja poznanska, liczagca okoto 1 mln mieszkancow [8].
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Na terenie tym zlokalizowanych jest wielu emitentow CO,,
w tym najwickszy — Dalkia Poznan ZEC. Odpadowe gazy
kwasne z elektrocieptowni mogtyby by¢ przechwytywane
i transportowane na wybrane obszary istniejacych, w duzej
mierze juz wyeksploatowanych, kopaln gazu ziemnego.
Sprzyjaja temu korytarze, ktérymi przebiegajg rurociagi trans-
portujace gaz ze zt6z w kierunku Poznania [10]. Stwarzaja one
utatwienie w projektowaniu rurociggu transportujacego CO,

Rys. 1. Koncepcja pozyskania pozabilansowych zrodet
gazu ziemnego przy udziale sekwestracji CO, [10]

w rejon podziemnego sktadowania. Nastepnie gaz kwasny
(gtéwnie ciekly CO,) bylby zattaczany bezposrednio do
glebokich poziomoéw solankowych, gdzie przechodzitby do
stanu superkrytycznego [15]. Proponowanemu rozwigzaniu
sprzyja duza ilo$¢ wykonanych na tym obszarze odwiertow
wraz z siecig rurociggoéw i urzadzen zagospodarowania napo-
wierzchniowego zt6z, ktore po odpowiednim dostosowaniu
do nowych zadan mogtyby zosta¢ wykorzystane w projekcie.

Badanie procesu zattaczania CO, i desorpcji rodzimego gazu ziemnego na fizycznym modelu ztoza

W Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie
Badawczym prowadzono wiele badan majacych na celu
poznanie proceséw zachodzacych podczas zattaczania CO,
do wod ztozowych nasyconych rodzimym gazem ziemnym
[5,6,7,10, 11, 12]. Jako potencjalny obiekt sekwestracyjny
przyjeto warstwy permu (czerwony spagowiec) megastruktury
niecki poznanskiej. Prace badawcze, zar6wno laboratoryjne/
eksperymentalne, jak i symulacyjne, sa kontynuowane. Ich
celem jest znalezienie mozliwo$ci wydobycia ogromnych
ilodci gazu ziemnego rozpuszczonego w rozlegtych war-
stwach wodonosénych poprzez zattaczanie CO,. Okre$lono
m.in. sktad i parametry fizykochemiczne oraz wtasciwosci
fazowe (PVT) plynoéw ztozowych z wybranych z16z gazowych
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niecki. Przeprowadzono badania laboratoryjne i symulacyjne
dotyczace ditlenku wegla i jego mieszanin z rodzimym ga-
zem ziemnym. Wykonane w warunkach ztozowych badania
rozpuszczalnosci CO, w odpowiednich solankach ztozowych
pozwolity doktadnie okresli¢ zdolnos$¢ rozpuszcezania si¢
CO, w funkcji ci$nienia, temperatury i stopnia mineralizacji.
Eksperymenty w komorze ci$nieniowej aparatury PVT, pole-
gajace na odtworzeniu stopnia nasycenia solanek ztozowych
rodzimym gazem ziemnym, potwierdzity podawane w la-
tach 70. ub. wieku wartosci rozpuszczalno$ci gazu w solance.
Wykreslono izotermy rozpuszczalnosci CO, i rodzimego
gazu ziemnego w solance, a badania te potwierdzity blisko
10-krotnie wicksza zdolnos¢ rozpuszczania si¢ CO, w wodzie



ztozowej w stosunku do rodzimego gazu weglowodorowego
(rysunki: 2, 3, 4).
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Rys. 2. Rozpuszczalnos¢ CO, i rodzimego gazu ziemnego
w solance [14]
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Rys. 3. Stosunek rozpuszczalnosci CO, i gazu ziemnego

w solance
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Rys. 4. Roznice rozpuszczalnosci CO, i gazu ziemnego
w solance
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W celu poznania zjawisk zachodzacych w trakcie zatta-
czania CO, do struktur wodono$nych nasyconych gazem
ziemnym zbudowano stanowisko badawcze wspotpracujace
z nowoczesng aparaturg do badan wtasciwosci fazowych
pltynow ztozowych (PVT) — rysunek 5. Skonstruowano
fizyczny model zloza z osrodkiem porowatym, ktérego
gléwnym elementem byta komora cisnieniowa o dlugo-
$ci 220 cm, $rednicy wewngetrznej 4,6 cm i pojemnosci
3715 cm’. Komore wypetniono wysokogatunkowym pia-
skiem kwarcytowym o ziarnistosci 0,1+0,5 mm. Dokonano
pomiaréw objetosci porowej poprzez wypekienie modelu
zloza azotem: PV = 1317,3 cm’. Nastgpnie wyznaczono
porowato$¢ osrodka, ktora wyniosta: ¢ = 35,6%. Uzyskany
wynik objetosci porowej osrodka wyznaczono z doktadno-
$cig 1 cm’. Takg samg doktadno$¢ uzyskano dla pomiardéw
objetosci medidw biorgcych udziat w eksperymencie. Gorna
glowice modelu skonstruowano w sposo6b umozliwiajacy
sprawdzanie wierzchotka ztoza pod katem pojawienia si¢
fazy gazowej. Model ztoza wyposazono rowniez w szklany
wziernik umozliwiajacy obserwacje i pomiar objetosci ewen-
tualnej czapy gazowej. Identyfikacja momentu pojawienia si¢
w uktadzie wtornej czapy gazowej, wynikajacej z desorpcji
gazu rodzimego przez zattaczany CO,, byta niezwykle istot-
na dla wlasciwego prowadzenia eksperymentu wypierania.
Wziernik, we wspotpracy z pompka wodng, umozliwiat
pomiar ilo$ci wolnego gazu w warunkach PT ztozowych.
Dla utrzymania zadanej temperatury badan konieczne byto
wyposazenie stanowiska w precyzyjny uklad grzewczy
z regulacjg i stabilizacjg temperatury. Zastosowano trzy
maty grzewcze, ktorymi owini¢to komor¢ modelu ztoza,
a nastgpnie wykonano izolacje termiczng. Kazda z grzatek
byta sterowana indywidualnie poprzez precyzyjny czujnik

Rys. 5. Stanowisko badawcze do modelowania procesow
wypierania [10]
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Rys. 6. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania gazu ziemnego przez zattaczany CO, [13]

1 regulator zapewniajacy minimalne wahania temperatury
uktadu (rzgdu = 0,1°C). Dzigki zastosowaniu trzech ptaszczy
grzewczych owinigtych wzdtuz calej dtugosci ztoza, trzech
czujnikow temperatury i trzech regulatorow wyeliminowano
problem powstawania gradientu temperatury wraz z wyso-
ko$cig modelu ztoza.

Waznymi elementami opisywanego stanowiska badaw-
czego sg takze:
* komora badawcza aparatury PVT — stuzaca do badan

i przygotowywania probek solanki nasyconej rodzimym
gazem ziemnym,

* separator,

* gazomierz — stuzacy do precyzyjnego pomiaru gazu od-
bieranego z modelu ztoza,

 analizator gazow (CO,/CH,/H,S) do biezacej oceny sktadu
strumienia odbieranego gazu,

* wodna pompka cisnieniowa,

» uktad zawordw i polaczen cisnieniowych.

Opis eksperymentu

Badanie proceséw wypierania na fizycznym, porowatym
modelu ztoza przeprowadzono w temperaturze 40°C. Jak
wykazaty badania rozpuszczalno$ci: w nizszej temperaturze
zwigkszona jest zdolno$¢ do rozpuszczania si¢ zarowno
gazu ziemnego, jak i CO, w solance, co ulatwia pomiary
wolumetryczne gazu i zwigksza doktadno$¢ zbilansowania
eksperymentu. Ponadto obnizona temperatura badan zwigksza
dysproporcje parametru rozpuszczalnosci CO, w solance
w stosunku do gazu ziemnego (rysunek 4), co moze przeto-
zy¢ si¢ na wzrost dynamiki badanego procesu. Dodatkowa
zaletg obnizonej temperatury badawczej jest zniwelowanie
roéznicy pomig¢dzy temperaturg modelu ztoza i1 otoczenia, co
ma duze znaczenie z technicznego punktu widzenia prze-
prowadzenia tak dlugotrwatego eksperymentu. Istotny jest
rowniez aspekt bezpieczenstwa. Model pozostawiano pod
wysokim ci$nieniem, awaria pojedynczego elementu uktadu
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grzania/stabilizacji temperatury lub chwilowy brak pradu
moze spowodowac¢ powazne zagrozenie. Ditlenek wegla
w zadanych warunkach termobarycznych znajduje si¢ w ob-
szarze nadkrytycznym.

W komorze ci$nieniowej aparatury PVT przygotowano
solanke nasycong rodzimym gazem ziemnym w temperaturze
40°C 1 przy ci$nieniu 266 bar. Nastepnie, w stanie jedno-
fazowym, przettoczono przygotowang solanke do o$rodka
porowatego modelu ztoza, utrzymujac state cisnienie i zapo-
biegajac tym samym wydzieleniu si¢ gazu. Nasycenie catej
objetosci porowej modelu ztoza (PV = 1317,3 cm®) wyma-
gato przygotowania 11 porcji (nasyconej w odpowiednich
warunkach) solanki 1 wlasciwego przettoczenia kazdej z nich,
az do catkowitego wypetnienia poréw ztoza. Sprawdzono
zgodno$¢ uzyskiwanego wyktadnika gazowego na wyjsciu
ztoza z rezultatami odpowiednich badan rozpuszczalnosci,



co potwierdzito pelng jednorodno$¢ i wlasciwy poziom na-
sycenia solanki rodzimym gazem ziemnym w zadanych
warunkach ci$nienia i temperatury.

Kolejnym etapem eksperymentu byto jednorazowe wpro-
wadzenie do modelu zadanej ilosci CO, — w odréznieniu
od eksperymentow wczesniejszych, w ktorych CO, zatta-
czano matymi porcjami. Byly to wowczas ulamki objetosci
ditlenku wegla (Y%, %), ktora bytaby rowna ilosci CO, po-
trzebnej do maksymalnego nasycenia uzytej solanki w da-
nych warunkach PT, a wigc osiggnigcia rozpuszczalnos$ci
Rs =16 Nm’/m’ (przy P, = 266 bar, T,, = 100°C) bez
obecnosci rodzimego gazu rozpuszczonego w solance. Dane

'maxCO,

rozpuszczalnosci oraz inne istotne parametry PVT pozyskano
dzieki wezedniej przeprowadzonym badaniom.

Zattaczanie ditlenku wegla przeprowadzono, przy stalym
cisnieniu w uktadzie (P, =500 bar), przez zawor wejsciowy/
dolny (ZWE), przy jednoczesnym odbiorze solanki zaworem
wyjsciowym/gérnym (ZWY). Wprowadzono jednorazowo
do modelu ztoza 49,84 cm® CO, w warunkach PT tloczenia,
co daje 26 476 Ncem’. Jak wynika z przeprowadzonych weze-
$niej badan, objetos¢ ta stanowi 93,5% CO,, jaka moglaby
si¢ w zadanych warunkach, w ,,martwe;j” solance, rozpusci¢
(czyli 93,5% RS,uc0,)- Uwzgledniajae jednak fakt, ze CO,
zattoczono do modelu wypetnionego solanka nasycong ro-
dzimym gazem ziemnym, objetos¢ gazow znajdujgcych sie
w modelu zloza szacuje si¢ ostatecznie na 100% RS, ;.co,,
a wigc przygotowano uktad CO,/CH,/solanka znajdujacy si¢
na granicy rozpuszczalno$ci gazu w wodzie. Glownym zamie-
rzeniem eksperymentu byto (poprzez wprowadzenie CO, do
modelu ztoza, czyli systemu pozostajacego w rownowadze
fazowej) zaburzenie ustalonych warunkow rownowagowych
poprzez dodanie nowego sktadnika w uktadzie (tj. CO,).
Ditlenek wegla ,,miat za zadanie” rozpuszcza¢ si¢ w solance,
a z racji tego, ze jego rozpuszczalno§¢ w warunkach ekspe-
rymentu szacuje si¢ na 30 razy wigksza od rozpuszczalnosci
rodzimego gazu ziemnego, mial go wypierac z fazy wodne;.
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Rys. 7. Zmiana ci$nienia w modelu ztoza
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Nastepnie zatozono, ze wyparte babelki gazu metanowego,
laczac sie ze soba, tworzg coraz wigkszg strefe fazy gazowe;j
1 po osiggnigciu krytycznego nasycenia o$rodka porowatego
stajg si¢ mobilne, migrujac w gorne strefy ztoza.

Po zattoczeniu do modelu zadanej ilosci CO, prowadzono
obserwacje zmian ci$nienia w uktadzie (rysunek 7). W poczat-
kowej fazie eksperymentu (pierwszych pig¢ dni) rejestrowano
duzg dynamike spadku ci$nienia wynikajaca z rozpuszczania
si¢ CO, w wodzie. W dalszym okresie trwania doswiadczenia
obserwowano raczej powolny, jednostajny spadek ci$nienia,
wynoszacy okoto 1 bar/dobg. Odczyty prowadzono w odste-
pach 24-godzinnych, dokonujac jednoczes$nie sprawdzenia
obecnos$ci wolnej fazy gazowej w najwyzszej czesci modelu
ztoza za pomoca specjalnej konstrukceji gtowicy. W momencie
przerwania eksperymentu, ktory trwat 41 dni, rejestrowano
ciagly spadek ci$nienia w badanym uktadzie, jednakze nie
odnotowano obecno$ci wtornej czapy gazowej w najwyzszej
cze¢sci ztoza.

Przystapiono do odbioru ptynéw z modelu, zattacza-
jac martwg solank¢ od dotu uktadu (przez zawoér ZWE)
1 odbierajac jednoczes$nie wypierany ptyn przez gorny za-
wor wyjsciowy (ZWY) przy zachowaniu statego cisnienia
w uktadzie. Wszystkie uzyskane wyniki pomiaréw ci$nienia
uzyskano z doktadnoscig do 1 bar przy odczycie z manometru
tarczowego oraz = 0,1 bar przy odczycie przetwornikami
aparatury PVT. Na separatorze oddzielano wode zlozowa
od wydzielajacego si¢ z niej gazu, nastepnie dokonywano
pomiaréw objetosci obu ptyndw, co pozwalato na wykreslenie
przebiegu zmian wyktadnika gazowego mediéw odbiera-
nych z komory w funkcji iloéci zatlaczanej solanki martwe;j
(rysunek 8).
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Rys. 8. Wyktadnik gazowy ptynu odbieranego z modelu zloza
w funkcji objetosci porowej modelu

W trakcie odbioru gazu pomierzono i poddano anali-
zom sktad 24 probek gazu (rysunek 9). W czasie rzeczywi-
stym monitorowano sktad gazu analizatorem (rysunek 10).
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Eksperyment kontynuowano do momentu odebrania z modelu
catego ptynu zlozowego bioracego udzial w eksperymen-
cie wypierania, co bylto potwierdzone spadkiem (do zera)
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Rys. 9. Odbidr ptynu z modelu ztoza — koncentracja metanu
w odbieranym gazie w funkcji objetosci porowej modelu

wyktadnika gazowego odbieranego ptynu po zattoczeniu/
przetloczeniu martwej solanki w ilosci 2,4 objetosci porowej
modelu ztoza.
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Rys. 10. Koncentracja metanu w gazie odbieranym z modelu
ztoza — punkty pomiarowe zarejestrowane analizatorem
stezenia metanu

Podsumowanie

Po zbilansowaniu przeprowadzonego procesu wypierania
gazu ziemnego przez zatlaczany CO, mozna stwierdzié, ze
dzieki wprowadzeniu CO, do systemu ztozowego solanki
pozostajacej w rownowadze fazowej z nasycajacym jg rodzi-
mym gazem metanowym, w ukladzie zaczyna postgpowac
proces prowadzacy do powolnego stabilizowania si¢ nowych
warunkow rownowagi, ktore, finalnie, powinny skutkowac
utworzeniem si¢ wolnej fazy gazowej w postaci wtdrnej czapy
w najwyzszej czesci modelu ztoza. Niestety, przy obecnym
zaprojektowaniu i poprowadzeniu eksperymentu, czas po-
trzebny do ustabilizowania si¢ nowych warunkéw rownowa-
gowych i jednorodnego rozpuszczenia si¢ zattoczonego CO,
w solance okazat si¢ zbyt dtugi w poréwnaniu z mozliwos$cia
dalszego kontynuowania eksperymentu w laboratorium PVT.
Przez 41 dni prowadzenia doswiadczenia okazato si¢, ze front
ditlenku wegla przesunat si¢ do objetosci 65% PV, co osza-
cowano na podstawie zmian wyktadnika gazowego i sktadu
gazu wyttoczonego z modelu bezposrednio po przerwaniu
eksperymentu. Badanie wykazato, ze do pelnego nasycenia
modelu ztoza zabrakto okoto 77 z 220 cm calej dtugosci/
wysoko$ci modelu.

Obserwujac zarejestrowany spadek ci$nienia w mode-
lu w funkcji czasu, mozna stwierdzi¢, ze dynamika prze-
mieszczania si¢ frontu CO, na poczatku eksperymentu jest

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 10, s. 676683

znacznie wigksza niz w jego dalszej czes$ci — nalezy to uznad
za zjawisko naturalne. Biorac jednak pod uwage caly eks-
peryment (41 dni), §rednig predkos¢ przesuwania si¢ frontu
zmieszania mozna ustali¢ na 3,5 cm/dobe¢ — z tego wynika,
ze pelne nasycenie catej czgsci modelu ztoza mogloby zajaé
okoto 22 dni.

Pomimo faktu, ze w trakcie trwania opisywanego ekspery-
mentu nie odnotowano pojawienia si¢ wtornej czapy gazowej
w najwyzszym punkcie modelu ztoza, co byto glownym celem
doswiadczenia, to jednak wykonane badanie dato kilka pod-
powiedzi, co do zaprojektowania i przeprowadzenia kolejnych
eksperymentow. W zadanych warunkach prowadzenia procesu
i w zbudowanym modelu osrodka porowatego okreslono
predko$¢ przemieszczania si¢ frontu nadkrytycznego CO.,.
Zarejestrowano dynamike spadku ci$nienia w uktadzie, za-
chodzacego wskutek dyfuzji i rozpuszczania si¢ ditlenku
wegla w nasyconej gazem solance.

Powyzsze badania beda kontynuowane, w podobny
sposéb zostanie przygotowany i przeprowadzony kolejny
eksperyment, lecz wydtuzony zostanie czas jego trwania.
W zaleznos$ci od tego, co nastgpi wezesniej, do§wiadczenie
kontynuowane bedzie do momentu pojawienia si¢ wtorne;j
czapy gazowej lub pelnego ustabilizowania si¢ ci§nienia
w ukladzie.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Badania procesu wypierania rodzimego gazu ziemnego z fazy wodnej przy
udziale sekwestracji CO, — praca INiG na zlecenie MNiSW; numer zlecenia: 0079/KB/13, numer archiwalny: DK-4100-79/13.
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